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单 晶 DD3 与 细 晶 GH4169 高 温 合 金 
摩擦 焊接 界面 表征 


杜 随 更 王 喜 锋 高 漫 
(西北 工业 大 学 现代 设计 与 集成 制造 技术 教育 部 重点 实验 室 , 西安 710072) 


摘 要 采用 SEM, TEM 及 EDS 对 制造 焊接 式 整体 涡轮 叶 盘 所 用 的 单 晶 DD3 与 细 晶 GH4169 高 温 合金 摩擦 焊接 界面 进行 了 
研究 . 结果 表明 , 焊 合 区 存在 一 条 以 GH4169 合 金 为 主 的 摩擦 变形 带 , 两 侧 单 唱 和 细 唱 合金 的 热力 影响 区 均 形 成 了 动态 再 结 
唱 唱 粒 ; 连接 界面 处 于 两 侧 合 金 的 动态 再 结晶 唱 粒 之 间 , 通过 连接 界面 上 的 共有 唱 粒 和 共有 唱 界 实现 了 两 侧 合 金 的 连接 ; 
成 分 过 渡 主 要 发 生 在 连接 界面 处 的 共有 晶 粒 内 和 共有 唱 界 处 . TEM 分 析 位 置 的 共有 晶 粒 (C2) 与 相 邻 GH4169 动 态 再 结晶 晶 
粒 (C3) 具 有 特殊 的 取向 关系 : [4]。 VE10l., 和 (220)。,/ (220),; 在 摩擦 焊 热 循环 及 焊 后 热处理 作用 下 , 共有 唱 粒 、 两 侧 动 
态 再 结晶 唱 粒 都 存在 多 相 析出 ,多 相 呈 细小 的 球形 分 布 , 并 与 y 基 体 共 格 , 但 未 发 现 有 y" 相 析出 . 
关键 记 单 晶 高 温 合 金 , 高 温 合金 , 摩擦 焊 , 连接 机 理 , 共有 晶 粒 
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ABSTRACT Due to high demand of welded turbine blisk, a fine grain superalloy, GH4169, has been widely 
used to make the disk and a single crystal superalloy, DD3, has been used for blades. In this work, the joint micro- 
structure and the mechanism of friction welding between the GH4169 and DD3 have been investigated by using 
the SEM and TEM equipped with EDS. The research results show that there is a friction deformed band of the 
GH4169 in the weld zone. The heat and mechanical affected zones of the two alloys form dynamic recrystallization 
grains. The bonding interface is between their dynamic recrystallization grains. The two alloys bond with the com- 
mon grains and the common grain boundaries. Their compositional change mainly occurs within the common 
grains and the common grain boundaries at bonding interface. The common grain (C2) at the viewpoint of TEM 
analysis and adjacent dynamic recrystallization grain (C3) of the GH4169 has a specific orientation relationship, 
[14] / [710], (220),, / (220),,. With the friction welding thermal cycles and post weld heat treatment, the y 


phase precipitates with tiny spherical distribution at the common grain and the two sides of dynamic recrystalliza- 
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tion grains, and coherent with y matrix. But no y" phase precipitates. 


KEY WORDS single crystal, superalloy, friction welding, bonding mechanism, common grain 


单 晶 高 温 合 金 和 细 蝇 高 温 合金 分 别 是 


了 单 唱 


合金 的 


造 新 晶 GH4169 镍 铁 基 高 温 合金 , 2 种 合金 化 学 成 分 见 表 
型 航空 发 动机 焊接 式 整体 涡轮 叶 盘 所 用 叶片 和 轮 ”1. 焊接 用 试 样 为 棒 材 , 直径 为 15 mm, DD3 合金 的 
盘 材 料 的 最 佳 选择 , 焊接 式 整体 涡轮 叶 盘 综合 利 有 
高 温 合金 优异 的 高 温 蜂 


[001] 方 向 平行 于 棒 材 轴 疝 . 
变性 能 和 细 品 高 温 采用 C25 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 进行 焊接 , 该 焊 
高 疲劳 性 能 采用 熔 焊 的 方法 焊接 这 些 沉 。 机 配备 了 工业 控制 计算 机 闭环 控制 及 数据 采集 系 


尝 强 化 


高 温 合金 时 容易 产生 裂纹 , 很 难得 到 满意 的 。”” 统 , 可 对 摩擦 焊接 过 程 中 的 各 项 参数 进行 实时 检测 


百 
蝇 与 纪 


渡 液 相 (TLP) 扩 散 焊 接 的 连接 行为 i 


焊接 接头 , 固 相 焊 方 法 是 一 种 比较 好 的 方法 单 。 及 控制 . 主要 工艺 参数 为 : 摩擦 压力 90 MPa, 顶 锻压 


晶 异 种 高 温 合 金 的 焊接 研究 起 步 较 晚 呈 3， 力 150 MPa, 焊接 时 间 9 s, 主轴 转速 1250 r/min. 焊 
Liu 等 器 对 DD98 单 唱 及 M963 多 唱 镍 基 高 温 合金 过 ”后 热处理 规范 为 (600+2) 'C, 8 h, 炉 冷 . 


制 的 结 


温 合金 
现 
响 . Liu 


VE A 
UL 口 3 


度 约 35 hm, 硬度 高 于 DD3 单 唱 
高 温 合金 摩擦 焊接 研究 方面 , Karadge 等 "研究 了 单 
唱 取 向 对 CMSX-4 单 晶 高 温 合金 与 RR1000 细 蝇 高 
线性 摩擦 焊接 性 能 的 影响 , 认为 振动 方向 与 
金 [110] 方 向 的 夹 角 对 焊接 性 能 影响 显著 . 杜 
97 对 单 晶 与 细 晶 高 温 合 金 的 摩擦 焊接 接头 
性 能 及 摩擦 界面 摩擦 性 能 进行 了 初步 研究 ， 
摩擦 系数 随 温 度 变化 方程 , 结果 表明 , 摩擦 


温 合 金 
UL 口 Siz 


人 


-十 -日 日 


js 
随 更 等 


得 到 了 


唱 过 程 , 经 过 1190 'C,4 


温 持久 性 能 与 M963 合金 相当 . Steuer 和 Singer” 


行 了 研究 , 指出 焊接 接头 金 相 试 样 腐蚀 液 采 用 20 mL HCI+20 mL 
异种 合金 TLP 扩散 焊接 的 等 温 结晶 是 一 个 扩散 控 CH;OH+4 g CuSO,, 腐蚀 时 间 30~45 s, 透射 电镜 薄 


Ph 等温 结晶 , 接头 高 。 膜 试 样 采用 离子 减 注 的 方法 制备 . 采用 Quanta 400 


在 (配备 Oxford INCA 能 谱系 统 ) 场 发 射 扫描 电子 显 微 
247 柱 状 唱 镍 基 高 温 合金 与 PWA1483 单 晶 镍 基 高 ” 镜 (SEM) 和 Tecnai GF30 (配备 EDAX 能 谱系 统 ) 场 


的 TLP 扩 散 焊 中 添加 B 镇 静 剂 降低 熔点 , 发 发 射 透射 电子 显微镜 (TEM) 观 察 和 分 析 接 头 组 织 、 


L 在 比较 高 的 焊接 温度 , B 的 加 入 对 接头 性 能 无 影 


物 相 、 晶 粒 取 向 及 焊 合 区 成 分 . 


等 进行 了 DD3 单 晶 与 GH4169 多 蝇 钞 基 高 。 > 实验 结果 及 讨论 


TLP 扩散 焊接 研究 , 指出 焊接 接头 扩散 


区 宽 


2.1 焊 合 区 SEM 分 析 


公公 


焊接 接 


前 昌 握 细 旺 和 
合金 . 在 单 晶 与 细 蝇 图 1 为 DD3 与 GH4169 合金 摩擦 焊接 焊 合 区 中 


头 高 温 持久 性 能 优 于 单 


站 母 材 . 


目 


研究 主要 集中 在 TLP 扩 散 焊 接 , 摩擦 焊接 连接 机 理 
尚 不 清楚 . 本 工作 对 叶片 材料 DD3 单 晶 高 温 合金 和 
涡轮 盘 材 料 GH4169 细 史 高 温 合金 的 摩擦 焊接 头 连 


前 , 关于 单 晶 高 温 合金 与 细 蝇 高 温 合金 焊接 


分 x 


接 机 理 


与 连接 界面 进行 了 深入 而 


1 实验 方法 


y 
心 v 
头 


验 所 用 材料 为 DD3 钊 基 单 品 高 温 合金 和 纤 


刀 .， 


折 


SEM 像 . 可 以 看 出 , 在 焊接 面 靠近 轴线 位 置 出 现 了 
一 条 宽 约 6 pm 的 易 腐蚀 区 (图 1a 和 b), 其 上 可 观察 
到 许多 白色 颗粒 . 这 些 白色 颗粒 分 布 在 唱 界 及 唱 粒 
内 部 (图 1c), 主要 在 GH4169 合金 一 侧 , 其 具体 成 分 
与 结构 有 待 进一步 分 析 . 该 区 左右 两 侧 分 别 为 DD3 
和 GH4169 合金 . 在 焊接 过 程 中 , 该 区 域内 发 生 了 剧 
烈 的 塑性 变形 , 塑性 变形 与 动态 再 结晶 (DRX) 同 时 
进行 , 形成 了 细小 的 动态 再 结晶 晶 粒 , 因 变 形 内 能 
较 高 , 相对 于 再 结晶 充分 的 大 唱 粒 组 织 更 易 腐 蚀 ， 
因此 可 认为 该 易 腐蚀 区 为 摩擦 变形 带 . 由 于 在 旋转 
摩擦 焊接 过 程 中 摩擦 变形 带 发 生 的 扭转 、 剪 切 塑性 
变形 程度 及 温度 不 同 , 所 以 摩擦 变形 带 沿 径 向 呈现 
不 同 的 形 貌 . 图 1a 和 b 为 焊接 面 靠 近 工 件 轴线 部 分 ， 
图 lc 和 d 为 靠近 圆柱 面部 分 . 


表 1 实验 


SEM/EDS 线 扫描 结果 表明 , 摩擦 变形 带 主要 由 
] 合 金 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of tested alloys 


(mass fraction / %) 


Alloy C Gr Co Mo W Al Ti Fe Nb Ni 
DD3 9.5 5 3.8 $2 5.9 2:1 宇 Bal. 
GH4169 0.04 19 所 3.0 = 0.5 1.0 18.5 S$.1 Bal. 
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1 DD3 与 GH4169 合 金 摩擦 焊接 焊 合 区 的 SEM 像 
Fig.1 SEM images of the welding zone of DD3 and GH4169 friction welding joint (DRX—dynamic recrystallization) 


(a, b) near axis 


GH4169 合 金 构成 . 在 摩擦 焊接 过 程 中 , 摩擦 界面 温 
度 约 为 1200 'C, 在 此 温度 下 , DD3 合金 强度 高 于 
GH4169 合金 中 因此, 摩擦 焊 接 过 程 中 两 侧 合 金华 
相对 剪 切 变形 主要 集中 在 以 GH4169 合金 为 主 的 摩 
探 变形 带 上 , 使 其 产生 了 剧烈 塑性 变形 , 形成 了 名 
小 的 动态 再 结晶 晶 粒 . 

镍 基 单 晶 高 温 合金 在 达到 一 定 的 变形 量 和 变形 温 
度 时 会 发 生 多 相 的 固 溶 , 有 利于 促进 DRX 形 核 P23. 在 
摩擦 焊接 过 程 中 , 由 于 热力 耦合 的 作用 , DD3 合 4 
一 侧 的 近 摩 探 变 形 带 区 发 生 剧 烈 塑性 变形 , 变形 
温度 急剧 上 升 , y' 相 回 溶 , 产生 了 动态 再 结晶 . 再 结 
唱 区 域 宽 约 30 pm, 唱 界 弯曲 , 唱 粒 大 小 不 一 . 

摩擦 带 右 侧 区 域 的 GH4169 合金 形成 了 典型 的 
DRX 组 织 . 因为 靠近 摩擦 带 的 区 域 塑 性 变形 大 、 温 
度 高 , 因此 晶 粒 长 大 较 充 分 , 晶 界 较 平 直 , 界线 分 
明 , 唱 粒 呈 多 边 形 , 大 小 较 均匀 , 直径 约 为 3 nm. 

DD3 动态 再 结晶 区 与 GH4169 摩擦 变形 带 之 间 
有 一 条 较为 明显 的 分 界线 (连接 界面 ). 在 摩擦 加 热 和 
顶 锻 变形 动态 再 结晶 过 程 及 保 压 冷却 静态 再 结晶 过 
程 中 , 两 侧 的 再 结晶 晶 粒 都 会 分 别 向 对 方 长 大 , 部 分 


> 


[se 


xl 


(c, d) near cylindrical surface 


区 域 形 成 了 共有 蝇 粒 , 部 分 区 域 唱 界 和 连接 界面 重 
合 , 形成 共有 晶 界 . 从 图 1d 可 以 看 出 , 在 界面 处 一 个 
k# 有 唱 粒 内 部 仍 有 明显 的 分 界线 (连接 界面 ), 晶 粒 左 
侧 属于 DD3 合金 , 右 侧 属于 GH4169 合 金 . 

对 连接 界面 上 的 共有 而 粒 和 共有 晶 界 进行 成 
分 线 扫描 分 析 , 结果 表明 , 连接 界面 处 合金 元 素 成 
分 变化 梯度 大 , 无 论 连接 界面 在 共有 昂 界 处 , 还 是 
在 共有 晶 粒 内 , 如 图 2 和 3 所 示 . 共有 晶 粒 内 可 以 
形成 成 分 差异 较 大 的 两 部 分 , 这 两 部 分 以 连接 界 
面 为 界 , 两 侧 成 分 与 相应 的 母 材 成 分 基本 一 致 . 共 
有 唱 粒 内 连接 界面 两 侧 晶 体 结构 的 异同 有 待 进 
步 分 析 . 

2.2 焊 合 区 TEM 分 析 

2.2.1 焊 合 区 TEM/EDS 分 析 图 4a 为 DD3 
与 GH4169 摩擦 焊接 接头 焊 合 区 一 处 TEM 像 , 左 侧 
为 DD3 合金 , 右 侧 为 GH4169 合金 . 对 图 4a 中 的 
Cl~C4 唱 粒 进行 成 分 线 扫描 , 长 度 为 4.065 hm, 共 
100 个 点 , 结果 如 图 4b 所 示 . GH4169 是 Ni-Cr-Fe 基 
高 温 合 金 , 而 DD3 是 镍 基 高 温 合 金 , GH4169 合 金 的 
Ni 含量 低 、 Cr 含量 高 , 含 Fe 和 Nb. 从 图 4b 可 见 , 合 
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2 DD3 与 GH4169 合 金 摩擦 焊接 焊 合 区 共有 晶 界 SEM 


像 及 EDS 分 析 


Fig.2 SEM image (a) and EDS analysis (b) of common 


grain boundary in weld z 


friction welding 


金 元 素 含量 主要 在 C2 晶 粒 


one of DD3 and GH4169 


内 发 生 连 续 过 渡 , 在 C1， 


C3 和 C4 晶 粒 内 基本 不 变 . 在 晶 粒 C2 内 部 ,Ni 含量 


逐渐 降低 , Fe, Cr 及 Nb 含量 逐渐 升 高 . 这 说 明 : C2 是 


2 种 合金 的 共有 唱 粒 , 唱 粒 Cl 为 DD3 再 结 品 晶 粒 ， 


唱 粒 C3 及 C4 为 GH4169 
金 元 素 发 生 相互 扩散 的 范围 


结 品 晶 粒 , 该 处 两 侧 合 


主要 在 共有 品 粒 内 . 


2.2.2 焊 合 区 TEM/SAED 分 析 进一步 对 
4 中 DD3 与 GH4169 合 金 摩 擦 焊接 接头 焊 合 区 中 的 
C1, C2 和 C3 唱 粒 进行 TEM/SAED 分 析 , 结果 如 图 5 


所 示 . C1 (图 5b), C2 (图 5c) 和 C3 (图 5d) 晶 粒 的 选区 


电子 衍射 谱 表 明 , 3 个 晶 粒 均 由 yty 相 组 成 , C2 唱 粒 
的 yx 相 中 心 暗 场 像 匈 图 5f. y -Nis(Al, Ti Nb) 相 为 
fcc-L1 结 构 , Al 原 子 位 于 fec 点 阵 的 顶点 位 置 , Ni 原 


子 位 于 面 心 位 置 , 点 阵 常数 


a=:0.3590 nm, 多 相 的 点 


阵 常 数 与 y 基 体 相 近 , 一 般 相 差 不 超过 1%, y 相沿 


基体 的 {100} 面 析出 , 并 与 基体 共 格 *, y' 相 呈 小 球 
状 , 在 基体 里 弥散 分 布 . GH4169 合金 在 直接 时 效 


(DA) 状 态 下 以 y 为 基体 , 主要 强化 相 为 y"-NisNb, 并 


含 一 定量 的 多 -Ni(AL Ti, Nb 


) 辅 助 强化 55. C3 晶 粒 属 


于 GH4169 合金 , 但 没有 发 现 交 相 衍 射 斑点 (图 5$d)， 
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Mass fraction of Ni Cr, Fe and Nb /% 


Displacement /um 
3 DD3 与 GH4169 合金 摩擦 焊接 焊 合 区 共有 晶 粒 SEM 像 
及 EDS 分 析 
Fig.3 SEM image (a) and EDS analysis (b) of common grain 
in weld zone of DD3 and GH4169 friction welding 
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4 DD3 与 GH4169 合金 摩擦 焊接 焊 合 区 的 TEM 像 及 
EDS 分 析 

Fig.4 TEM image (a) and EDS analysis of areas C1~C4 in 

Fig.4a (b) in weld zone of DD3 and GH4169 fric- 


tion welding 


和 晶 DD3 与 细 唱 GH4169 高 温 合 
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(002). 


=[114] ) (c) and C3 ([uvw]=[110] ) (d) 
in Fig.5a, composite SAED pattern of C2 and C3 (e) and center dark field image of y' phase (f) 


说 明 在 摩擦 焊 热 循环 下 , y" 相 发 生 了 


固 溶 , 爆 后 冷 


GH4169 合金 有 


和 结晶 


却 及 热处理 过 程 中 并 没有 重新 析出 yx" 相 . 子 衍射 方法 进一步 对 
2.3 取向 关系 分 析 双 蝇 衍射 测试 . 选区 
为 确定 共有 唱 粒 与 DD3 合金 再 结晶 唱 粒 及 晶 粒 Cl-C2 没 


品 粒 间 的 取向 关系 , 用 选区 电 
C2-C1 晶 粒 、C2-C3 唱 粒 进行 
电子 衍射 花样 分 析 结 果 显 示 ， 
有 发 现 特殊 的 取向 关系 , 而 C2 与 C3 


Ll 
Wl 
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之 间 具 有 特殊 的 取向 关系 (图 5e). 测试 过 程 中 , 先 对 
晶 粒 C2 做 选区 衍射 ,然后 对 C2-C3 界面 处 做 选区 衍 
射 , 在 这 个 过 程 中 电子 束 方向 不 变 , 试 样 也 没有 转 
动 . 经 标定 计算 , 一 套 斑 点 对 应 晶 粒 C2 (对 比 C2 单 
独 的 衍射 斑点 图 $c), 晶 带 轴 为 [uvw]c= 014 , 一 套 
斑点 为 晶 粒 C3 (对 比 C3 单独 的 衍射 斑点 图 5d)， 
ee a i 
系 [114]。 / [L10]。 .同时 R 和 矢量 在 同一 方向 上 有 

EE 合 斑 点 (220)o 及 (220)o, 表明 晶 面 具有 平行 关系 
(220)w/(220)o, 即 C2 与 C3 晶 粒 基体 取向 存在 如 下 
关系 : [114]cs/ [110]6s, (220)cV (220)e. 
3 结论 

() 单 晶 DD3 与 细 晶 GH4169 高 温 合金 摩擦 焊 
接头 焊 合 区 存在 一 条 以 GH4169 合金 为 主 的 摩擦 变 
形 带 , 单 唱 和 细 唱 高 温 合金 的 热力 影响 区 都 发 生 了 
动态 再 结晶 . 

(2) 单 晶 DD3 与 细 唱 GH4169 高 温 合金 连接 界 
面 处 于 两 侧 合 金 的 动态 再 结晶 晶 粒 之 间 , 通过 共有 
唱 粒 和 共有 晶 界 实现 了 两 侧 合金 的 连接 . 连接 界 国 
处 两 侧 合金 元 素 成 分 变化 梯度 大 . 

(3) 所 分 析 位 置 的 共有 晶 粒 与 GH4169 合 
态 再 结晶 晶 粒 具有 特殊 取向 关系 , [114], V [10]。 
(220)0// (220)6s. 

(4) 在 摩擦 焊 热 循 坏 及 焊 后 热处理 作用 后 , 共有 
晶 粒 、 两 侧 动 态 再 结晶 晶 粒 都 存在 yx 相 析 出 , y 相 呈 
细小 的 球形 分 布 , 并 与 y 基 体 共 格 , 但 未 发 现 有 y" 相 
析出 . 
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